
Оптимизация электромагнитных процессов в асинхронной машине
с короткозамкнутым ротором

ФИЛЮШОВЮ.П.

Появление новых методов оптимизации пере�
ходных процессов в теории автоматического управ�
ления способствовало разработке ряда инженерных
методов проектирования. Широкое распростране�
ние получили релейные системы оптимизации по
быстродействию. Вместе с тем, оптимизация про�
цессов в электрической машине при ограничении
напряжения и, следовательно, алгоритм управле�
ния зависят от нагрузки (возмущений). При этом
характер изменения возмущений во времени не из�
вестен [1]. Это обстоятельство, несмотря на востре�
бованность методов аналитического синтеза систем
управления по заданным критериям качества, рез�
ко снизило интерес к практическому применению
математических методов оптимального управления.

Представленный в [2] метод синтеза системы
управления многоканальным объектом, каким яв�
ляется обобщенная электрическая машина, при�
зван исправить это положение. Метод основан на
оптимизации управляющих воздействий по быст�
родействию не в условиях существующих энергети�
ческих ограничений, а в условиях минимизации
напряжения, мощности или тепловых потерь, что,
не меняя по существу задачи управления, упрощает
ее решение.

По предлагаемой методике оптимизирована ра�
бота синхронной машины с электромагнитным
возбуждением [3] и синхронной машины с посто�
янными магнитами [4].

В данной работе ставится задача оптимизиро�
вать работу асинхронной машины с короткозамк�

нутым ротором (АКЗР). Критерием оптимальности
является время. Система управления при оптими�
зации электромагнитных процессов в электриче�
ской машине должна формировать электромагнит�
ный момент в условиях ограничения его задания
при минимуме напряжения, подводимого к обмот�
кам машины, или максимуме cos�, при минимуме
тока статора или минимуме тепловых потерь.

Представим уравнения Кирхгофа, математиче�
ски описывающие вектор состояния АКЗР в систе�
ме вращающихся со скоростью �1 координат dq:

U
d

dt
Ri

d

dt
R i

U
d

dt
Ri

d
d

d q
rd

r rd rq

q
q

q

� � � � �

� � �

�
�

�
�

�

� �1 0; ;

� �1 0�
�

�d
rq

r rq rd

d

dt
R i; ,� �

(1)

где �1 – угловая скорость вращения поля статора;
� – угловая скорость вращения ротора; � � �0 1� � –
абсолютное скольжение; id, iq, ird, irq, �d, �q, �rd,
�rq – соответствующие токи и потокосцепления
статора и ротора в системе вращающихся коорди�
нат; R, Rr – активные сопротивления обмоток дви�
гателя. Для упрощения задачи оптимального управ�
ления электрической машиной потери в стали и
нелинейность характеристики намагничивания не
учитываем, число пар полюсов принимаем равным
двум. Эти допущения позволяют получить доста�
точно простые связи между компонентами изобра�
жающих векторов, освобождают от изложения
многих тонкостей более строгой модели, которое

Рассмотрены предельные режимы работы асин�
хронной короткозамкнутой машины, при которых
электромагнитный момент может формироваться
при минимуме напряжения, подводимого к обмоткам
двигателя, или максимуме cos�, при минимальном
токе статора или минимуме тепловых потерь. Опре�
делены управляющие воздействия, обеспечивающие в
условиях ограничения задания электромагнитного мо�
мента оптимальный переход системы из начального
состояния изображающих векторов в конечное, при
котором осуществляется один из предельных энерге�
тических режимов работы электрической машины;
критерием оптимальности является время.

К л ю ч е в ы е с л о в а : электропривод перемен�
ного тока, электромагнитные процессы, оптималь�
ное управление

The limiting operating modes of a squirrel�cage
induction machine in which the electromagnetic torque
can be generated at the minimal voltage applied to the
motor windings, maximal cos� with the minimal stator
current, or at the minimal heat losses are considered. The
control inputs are determined the application of which at
a limited preset value of electromagnetic torque makes it
possible to ensure the optimal transition of the system from
the initial state of imaging vectors to the final state in
which one of the limiting operating modes of the electric
machine is implemented; time is used as the optimality
criterion.

K e y w o r d s : AC electric drive, electromagnetic
processes, optimal control



не  столько  помогает  решению  поставленной  зада�
чи, сколько затрудняет его.

С учетом принятых допущений взаимосвязь то�
ков и потокосцеплений определяется следующими
уравнениями:
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где L, Lr – индуктивности обмоток статора и рото�
ра; Lm – взаимная индуктивность статора и ротора.

Ориентировав вращающуюся систему коорди�
нат по потокосцеплению ротора �rq �0, становится
проще анализировать динамику процессов форми�
рования электромагнитного момента:

m i i ird rq rq rd rd rq� � � � �( )� � � . (3)

На рис. 1, представляющем векторную диаграм�
му работы АКЗР, обозначено: � – угол, определяю�
щий положение вектора потокосцепления статора
относительно потокосцепления ротора; 	 — угол,
определяющий положение вектора тока статора; �
– угол между вектором тока статора и вектором
ЭДС от потокосцепления статора.

Состояние АКЗР зависит от нагрузки и положе�
ния изображающих векторов, которое в отличие от
обобщенной электрической машины зависит от од�
ного аргумента. Эта особенность позволяет вы�
явить взаимосвязи между величинами �0, �, �, 	,
определяющими положение изображающих векто�
ров в системе координат, ориентированной по по�
токосцеплению ротора:
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где Тr — постоянная времени цепи ротора.
Используя (4), при постоянном значении элек�

тромагнитного момента модули изображающих
векторов можно выразить в зависимости от одного
аргумента, например углов � или 	:
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На рис. 2 показаны возможные состояния асин�
хронной машины при постоянном значении поло�
жительного электромагнитного момента в области
аргумента �:
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Область аргументов, где положительный элек�
тромагнитный момент физически сформировать
нельзя, рассматривать не будем. Из рисунка следу�
ет, что при постоянном значении электромагнит�
ного момента токи и потокосцепления зависят от
положения вектора потокосцепления статора. Это
позволяет утверждать, что от положения вектора
потокосцепления статора зависят энергетические
режимы работы электрической машины.
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Выявим предельные режимы работы АКЗР. По�
ложение изображающих векторов, при котором
электромагнитный момент формируется при мини�
муме тока статора, в условиях принятых допуще�
ний хорошо известно: 	 �i � / 4. В условиях мини�
мума потокосцепления статора электромагнитный
момент формируется при другом положении изо�

бражающих векторов: 	 � �
�

a
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r

r m
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2

. Такой

закон управления позволяет минимизировать на�
пряжение, подводимое к обмоткам двигателя. Вме�
сте с тем, снижение напряжения вызывает увеличе�
ние токов и, следовательно, рост тепловых потерь

�P Ri R ir r� �2 2 . Потери в электрической машине

определяют один из основных энергетических по�
казателей — коэффициент полезного действия:
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Существенное влияние на энергетическую эф�
фективность машины оказывает cos(�). От угла �
(между векторами тока статора и ЭДС от потокос�
цепления статора) зависит энергия, накапливаемая
в обмотках АКЗР:
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где F( )	 , f ( )	 – функции энергетического состоя�
ния [4]; при постоянном значении электромагнит�
ного момента их изменения в зависимости от угла �
показаны на рис. 3.

Из рис. 3 следует, что функции имеют явно вы�
раженный минимум. Формирование электромаг�
нитного момента в условиях минимума потерь
достигается при минимуме функции энергетиче�
ского состояния
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и осуществляется при определенном положении
изображающих векторов
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Формирование электромагнитного момента при
минимуме функции энергетического состояния
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и достигается при следующем положении изобра�
жающих векторов:
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Таким образом, исследуя статические режимы,
выявлено четыре предельных энергетических режи�
ма работы АКЗР: при минимуме тока статора; при
минимуме потокосцепления статора; при миниму�
ме суммарных потерь; при максимуме cos(�).

Зная положение вектора потокосцепления ста�
тора, становится возможным изменять электромаг�
нитный момент в условиях требуемых энергетиче�
ских характеристик. Каждый предельный режим
работы может обеспечить наилучшее значение
только одного показателя качества. В то же время в
электроприводе как в энергосиловой установке
должны наилучшим образом сочетаться энергети�
ческие и динамические свойства.

Динамические свойства электрической машины
можно характеризовать временем формирования
электромагнитного момента в условиях ограниче�
ния или минимизации потенциально реализуемых
энергетических характеристик. Определим условия
управления, при которых электромагнитные про�
цессы АКЗР осуществляются за минимальное вре�
мя. В качестве регулируемых переменных (фазовых
координат) многоканальной динамической систе�
мы (1) выбраны потокосцепления, что позволяет
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оценить значение напряжения при синтезе вектора
управления.

В установившемся режиме каждому значению
электромагнитного момента (3) при заданной ори�
ентации изображающих векторов соответствуют
определенные значения проекций вектора пото�
косцепления:
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где Т2 – постоянная времени, зависящая от конст�
руктивных параметров машины; М – единичный
коэффициент, знак которого зависит от знака
электромагнитного момента: m�0, M �1;m�0,M � �1.

В соответствии с [2] одним из основных усло�
вий оптимального управления многоканальным
объектом, каким представляется АД, является рав�
ное быстродействие контуров регулируемых пере�
менных. Для реализации этого условия и возмож�
ности регулирования задаваемых переменных осу�
ществлена развязка каналов управления по про�
дольной и поперечной осям путем определенного
формирования напряжения при синтезе вектора
управления:
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За счет выбора коэффициентов обратных связей
kd, kq, Kd, Kq уравнения (1) будут соответствовать
многоканальной динамической системе 1�го по�
рядка с одинаковым быстродействием контуров ре�
гулируемых переменных:
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где T1 – параметр времени динамической системы,
характеризующий быстродействие контуров регу�
лируемых переменных; его значение зависит от ко�

эффициентов обратной связи при формировании
напряжения (11):
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Отношение постоянных времени Т2 и Т1 удоб�
но оценить коэффициентом K T L T Lm� 2 1/ . Пола�
гаем, что неизмеряемые координаты вектора со�
стояния вычисляются достаточно точно, и сколь�

жение �0
2

�
�

�

q

rdT
обеспечивает выполнение усло�

вий ориентации вращающейся системы координат
по потокосцеплению ротора �rq �0.

Запишем уравнения состояния системы (1) при
управлении (11) в векторной форме:

� ( , ); ( , )f f f Af B	 	� � �� �U U U , (14)

где матрицы коэффициентов и фазовых координат
имеют вид:
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U U� ref ; Uref – сигнал задания электромагнитно�

го момента; Bd, Bq – коэффициенты (10), посред�
ством которых возможно задавать ориентацию век�
тора потокосцепления статора относительно пото�
косцепления ротора; М – единичный коэффици�
ент, знак которого соответствует знаку сигнала за�
дания электромагнитного момента.

Используя принцип максимума [5], рассмотрим
управляющие воздействия (11), под действием ко�
торых в условиях ограничения сигнала Uref осуще�
ствляется оптимальный переход системы (1) из на�
чального состояния изображающих векторов в ко�
нечное, обеспечивающее один из предельных ре�
жимов работы машины. Критерием оптимальности
является время.

Гамильтониан быстродействия Н динамической
системы (14) запишем в виде скалярного произве�
дения векторов:

H �S rт , (15)

где S �
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вектор, являющийся решением сопряженной сис�
темы уравнений:
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Решив (16), получим выражение для сопряжен�
ного вектора:
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Условия достижения максимума гамильтониана
дH

дU
�0 приведем к виду:
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Так как значения S1, S2 зависят от времени,
единственным условием, удовлетворяющим (17),
является пропорциональное изменение проекций
сопряженного вектора. Выполнение этого условия
невозможно без соблюдения основного требования
к оптимальному управлению машиной переменно�
го тока – пропорционального изменения регули�
руемых переменных. На основании (14), (16) и (17)
определены взаимосвязи управляющих воздейст�
вий основной системы и величин С1, С2, С3 сопря�
женной системы уравнений:
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При выполнении (18) и нулевых начальных ус�
ловиях получены экстремали регулируемых пере�
менных путем решения системы (14):
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Решение (19) основной системы уравнений (1)
при формировании управления (11), обеспечиваю�

щего желаемое быстродействие контуров регули�
руемых переменных (13), полностью отвечает усло�
вию максимального значения гамильтониана неза�
висимо от значений коэффициентов Bd, Bq. Значе�
ние К >1 выбирается в зависимости от желаемого
быстродействия контуров регулируемых перемен�
ных; при К =1 основная система уравнений не мо�
жет иметь решения.

На рис. 4 показана зависимость экстремалей
(19) от времени при формировании заданного
электромагнитного момента в условиях (9):

cos( ) max� � ; K
L L

L
m�

�
. (20)

На основании (2) и (19) определены аналитиче�
ские выражения проекций векторов токов статора
и ротора:
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(21)

В соответствии с (19) и (21) зависимость элек�
тромагнитного момента от времени на основании
(3) представлена выражением:
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Построенные по (21) и (22) графические зави�
симости показали, что процесс изменения электро�
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магнитного момента во времени весьма близок к
апериодическому.

При равном быстродействии контуров регули�
руемых переменных и выполнении условий (17)
электромагнитные процессы в АКЗР оптимальны
по быстродействию. Фазовые траектории экстрема�
лей при формировании электромагнитного момен�
та представлены на рис. 5.

От положения вектора потокосцепления статора
зависят энергетические режимы работы электриче�
ской машины, в том числе и КПД. Эта зависи�
мость позволяет расширить задачу управления, на�

кладывая на ее решение дополнительные энергети�
ческие ограничения.

Такими ограничениями могут быть режимы, не
отвечающие желаемым режимам работы. Выбор
желаемого режима при формировании электромаг�
нитного момента осуществляется заданием соот�
ветствующего положения изображающих векторов.
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